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Abstract 

A multiple-wavelength ultrashort-pulse laser system includes a laser generator producing ultrashort 
pulses at a fixed wavelength, and at least one and preferably a plurality of wavelength-conversion 
channels. Preferably, a fiber laser system is used for generating single-wavelength, ultrashort pulses. An 
optical split switch matrix directs the pulses from the laser generator into at least one of the wavelength 
conversion channels. An optical combining switch matrix is disposed downstream of the wavelength- 
conversion channels and combines outputs from separate wavelength-conversion channels into a single 
output channel. Preferably, waveguides formed in a ferroelectric substrate by titanium indiffusion (Tl) 
and/or proton exchange (PE) form the wavelength-conversion channels and the splitting and combining 
matrices. Use of the waveguide allows efficient optical parametric generation to occur in the wavelength- 
conversion channels at pulse energies achievable with a mode-locked laser source. The multiple- 
wavelength laser system can replace a plurality of different, single-wavelength laser systems. One 
particular application for the system is a multi-photon microscope, where the ability to select the 
ultrashort-signal wavelength of the laser source accommodates any single fluorescent dye or several 
fluorescent dyes simultaneously. In its simplest form, the system can be used to convert the laser 
wavelength to a more favorable wavelength. For example, pulses generated at 1.55 mu m by a mode- 
locked erbium fiber laser can be converted to 1.3 mu m for use in optical coherence tomography or to 
1.04-1.12 mu m for amplification by a Yterbium amplifier, allowing' amplification of pulses which can be 
used in a display, printing or machining system. _ . , 
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Din folgandan Angaban Bind dan vom Annwldar eingeralchten Untarlagen entnommen 

© Ultrakurzimpulsquelle mit steuer barer Mehrfachwellenlangenausgabe 
© Ein MehrfachwellBnlangBn-Ultrakurzimpuls-Lasersy- 
stem waist eine Ullrakurzimpulse einer fasten Wellenlan- 
ge erzeugende Lasarquelle 110) und zumindest sine bzw. 
' vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlangenumwand- 
lungskanalen (12<j-12 n ) suf. Das Faserlasersystem wird 
bevorzugt zur Erzeugurtg von Ultrakurzimpulsen einer 
einzelnen Wellenlange verwendet. Eine optlsche Trenn- 
schaltarmatrix (24) richtat die Impulse der Lasarquelle in 
zumindest einen der Wellenlangenumwandlungskanale 
. (12 r 12„). Eine optische Verbindungsschaltermatrix (26) 
wird oborhalb der Wellenlangenumwandlungskanale 
' (12t-12 n ) angeordnet und verbindet die Ausgaben der un- 
terschiedlichen Wellenlangenumwandlungskanale 
llZ r 12 n ) In einem einzelnen Ausgabekanal. In afnem fer- 
roelektrischen Substrat durch Titaneindiffusion (71) bzw. 
Protonaustausch (PE) ausgebildete Wellenleiter bilden 
vorzugsweise die Wellenleiterumwandlungskanale 
* (12,-12,,) und die Trennungs- und Verbindungsmatrizen 
[ (24, 26). Die Verwendung das Wellanleiters erlaubt das 
Auftreten einer wirksamen optischen parametrischen Er- 
zeugurtg (14) In den Wellenlangenumwandlungskanalen 
(12 r 12 n ) bei Impulsenargien, die ubar eine Festmodenla- 
serquelle verfugbar sind. Das Mehrfachwellenlangen-La- 
sereystem kann eina Vielzahl von verschiedenen Einzel- 
wellenlangan-Lasersystemen sreetzen. Eine besondere 
Anwendung das Systems ist ein Multiphotonenmikro- 
skap, bei dam die Fahigkeit, dieUltrakurzsignalwellenlan- 
ge der Lasarquelle zu wahlen, einen beliebigen ... 
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TW+«.il«,n B Photonen entspricht Die Anzahl von verfiigbaren Laser ver- 

aescnreiDung sch iedener Wellenlangen ist jedocb begrenzt, Demzufolge 

zur Erzeugung ultrakurzer opUscher Impulse box einer Vid- ^kormte das W P fitieren , der jeW eils auf 

Verfahren, welches t ^,^ < £S < iSS£. S abstimmbar ist. Db derzeit giiltigen Acforderun- 
ter zur Erzeugung und Steuerung derartiger °P'>s c ?f im ™° abtflS tenden Zweiphotonenmikrosko- 

pulse verwendet. Der Begriff "Ultrakurz" bezxeht _ «d , b er 6^^™^ Durchschnittsleistung, 100-200 fs 

(Femtosekunden) und 10" s ^oseKunaen;. uie rxaa f aiWmeine und jrut bekannte Verfahren zur Ausdeh- 

dung betrifft weiterbin ein ^.^i^^X JX™^S^ s ^™ S ^ Mnh * 

JuTiSr^bei ^^schen je- bzw . E , 

™XoKuen)istledlgUchzurUmwandlun g ei- 

Hauptkategonen eingeteilt werden. besttorperlasersysreme, " B ? , g . ^ einer h5 heren optischen Frcquenz 

welche auf der Verwendung eines Vclurnen-l^ervers^- ?^ e ^^J^^SJ^ JL keine abstimm- 

kungsjnediumsbeniher^und Faserlasersysteme, welche auf 20 ^ be bereilstellen . Die 

wellenleitenden faseroptischen Komponenten basieren. bare °^ r ^™*^^ t, enzer2eugung er i aubt 

j^^^i^.^*^^^^ ^mS^relsjTsowoblzubBhe^alsauch 

Anzahl von Grundeigenscbaften auf, aufgrund denen ae J^^^^qiwnzen sowie eine Wellenlan- 

wesenflicb geeigneter fllr breit gestreute pr*^ "SgS-ta zumindestzwei gutsynchrc- 

dungen rind. Es ist bekannt, daB Faserlaser kornpakUtabil ^™ D 8j ^ bci zwei vcrscbiedenen oplischen 

t^St^K von - j— . 

Wellenlange von ungefahr 1,55 U ,u ausgebbar sind. I^tens 30 ^ b ^S««ti*he Wechselwirkung ist zur Be- 

»MB fr dodrt to-ntetoi^S^&ta^ reSuTebJ^tobaren oder Mefcfachweuenlln- 

,en Fasem am besten entw.ckelt. AuBerdem smdjrhodenbi- «^™^f Verwendung einer optischen Einzel- 

ser zum Pumpen bzw. Anregen derarUger Fasem gut ent geeigneL S Da die optisch e parame- 

wickelt. -B„„ mmB „itrakurzer 35 trische Umwandlung die Umwandlung ejnes optischen Si- 

BezeichnendeiweiseerforQ^rtdieErzeugungultrak^ uiscne u * iedrigeren optischen Frequenzen bin 

Impulse eine Gestalteteuerung bzw. BerucksuAugung beim ^^^"S^riicta. kann weiterhin durch 

EnLrf der Streuung im ^°™V !™£ a^T^^Sf^wirtaflg nut zumin- 

konnen derzeit Femtosekundenmpuls-Faser^ « ^ u ^oLpischen Pegeto und dem- 

diglich ^^^S^^^^^ ^K*?wi4-« Signal'Energie-Um- 

diskreten Komponenten wie Satzen von Pnsmapaaren zur adage ama ™ ^ hohe ^puisenergien 

SteuerungderStreuunginnerhalbdesHohlrauntsentworfen daB die erforderlichen 

Farbstoffe an verschiedene Teile der ZeUe angehangt und £«^^SSZ-^OPO) bzw. ein opdscher 

zur Untersuchung verschiedener Wirkungswexsen verwen- ^^^^^^^^ bei S 50 nj und 

deu Jeder dieser FarbsLoffe wird durch em ">*P<^> 55 SKSSSSffil^ von S 40% bei unge- 

Lichtspektrum zur Fluoreszenz angeregt Daher werden fur em OPG- Umwar «^^U ch ^ Li^. 

die konfokale Mikroskopie eine V.elzahl von Laser ver- ^"^JS^J^ddTS Galvanauskas et al., 

schiedener Wellenlangen fflr verschiedene Farbstoffc , vw- ^^^Sws^nd parametric general in 

wcndet Ultraschnelle Laser mit kurzen ImpuUen und hoher RgJ^^™^.^!^ Bd. 22, Nr. 

Spitzenleistung wurden unlangst zur Resoranzanregung 60 ^ u ^™ ly |^^ 

vonFarbstoffenverwendet, welche eine Z^photonenanre. 2 Sues F^erlasers Uegen in de,„ 

gung erfordern. Das heifit, es wurden ultraschneEe Laser Fes^oder^putonergieE ^ew 6 

. verwendet, damit eine ausreichende PhotonenrhcMe un ^ ^^^^Si erbium fiber laser 

Brennpunkt eines Mikroskops zum Bewirken ernes als rt ^ K f^ 0| ^ LBllcBl Bd. 19. Nn 1, Ja- 

ZwcipLu.nenabsorpaonscffcktbc^ichneJcnnichU^ 65 p^ucmg •X'Generatiin of 10 nJ picose- 

optischen Effekts auftrifft. Dieser Effekt ward zur Anregung nuar iM^g^^tatod fibre laser". Electromcs Let- 

von Farbstoffen bei einem Energieniveau verwendet, das N r 3 p^ar 1995) und die eines Festkorper- 

^rHaltederWellenlangejedesderbeidenurspriinghchen ters, Bd. 31, Nr. 3, r-ebruar M=) ^ 
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lasers liegeo im Bereich von bis zu s 30 nJ (vgj. Pelouch et 
al., "Ti: sapphire-pumped, high repetition-rate femtosecond 
optical parametric osciEator", Optics Letters, Bd. 17,Nr. 15, 
August 1992). 

Esistbek^t,daBeinewirksameoptischeparauietrische 5 
Welienlangenumwandlung mit unverstarkten oder verstark- 
ten Festmodenlaserimpulsen erzielbar ist, indetn ein nichtli- 
nearer Kristall in einem separaten optischen Hohlraum in ei- 
ner Weise angeordnei ist, die sicherstellt, daB die Pumpim- 
pulse und die Signalimpulse das parametrische Verstar- 10 
kungsmedium synchron durchlaufen, wie es beispielsweise 
dem vorstehend zitierten Aufsatz von Pelouch et al. entnom- 
men werden kann. Da in diesem Fall die parametrische 
Wechselwirkung wiederholt auftritt, sind die niedrige ein- 
fach durchlaufene parametrische Verstarkung und demzu- 15 
folge die niedrigen Impulsenergien der Festmodcnoszillato- 
ren ausreichend fiir eine wirksamen Umwandlung. Der we- 
sentliche praktische Nachteil dieses Ansatzes liegt darin, 
da3 eine derartigc Bauart zwei prazise langenangepaBte op- 
tische Hohlraume erf ordert, einen fiir einen Festmodenoszil- 20 
lator und einen weiteren fiir einen synchron gepumpten op- 
tischen Parameteroszillator (OPO). Demzufolge sind derar- 
tige OPO-Systeme komplex, groB und intern sehr empfind- 
licb gegenilber den Umgebungsbedingungen (instabil). Wei- 
terhin erfordert eine Wellenlangenabstimmung eines derarti- M 
gen Systems eine mechanische Bewegung der Abstimrnein- 
richtungen wie Drehung oder Translation eines nichtlinea- 
ren Kristalls, Drehung von Hohlraumspiegeln usw., was mit 
schneller Wellenlangenabsnmmung oder schnellem Wellen- 
langenschallen unvereinbar ist. Daher kunnen OPOs nicht 30 
als praktische Ultrakurzimpulsquellen zur direkten Erzeu- 
gung von Mehrfachwellenlangen-Impulsen mit Festmode- 
noszillatorausgabe dienen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein \fer- 
fahren und Gerat zur Erzeugung ultrakurzer optischer Im- 35 
pulse einer veranderiichen oder einstellbaren optischen Wel- 
lenlange aus einer einzelnen Quelle zu schaffen, welche ul- 
trakurze optische Impulse einer festen optischen Wellen- 
lange bereitstellt. 

Weiterhin soil ein Verfahren und Gerat zur Erzeugung ul- 40 
(rakurzer optischer Impulse einer Vielzahl optischer Wellen- 
langen unter Verwendung einer einzelnen Quelle geschaffen 
werden, welche ultrakurze Impulse einer festen optischen 
Wellenlange bereitstellt. 

Weiterhin soil eine schnelie Steuerung der Ausgabe eines 45 
Lasersystems zur Auswahl unter einer Vielzahl von Wellen- 
liingenumwandlungskanalen geschaffen werden. 

Weiterhin soli eine Vielzahl von Wellenlangen bei der 
einzelnen Ausgabe des Lasersystems bereitgestellt werden, 
indem die Ausgabe getrennter WellenlangenumwandlUngs- 
kanale in einem einzelnen Ausgabestrahl verbunden wird. 

Weiterhin soli eine wirksame Mebxfachwellenlangen- 
oder wellenlangeneinstellbare Betriebsart bei relativ niedri- 
gen Impulsenergien und -leistungen ermoglicht werden, die 
nut vorbandenen TJllrakur/iiiipuls-Laseruszillaloren kom- 
patibel ist. Zusatzlich soli ein derartiges System unter Ver- 
wendung stabiler, kompakter und zur Massenverarbeitung 
geeigneterBestandteile geschaffen werden, damit ein kom- 
paktes, stabiles, einfach herzustellendes und kostengiinsti- 
ges Gerat bereitgestellt ist 

Weiterhin sollen derartige Mehrfachwellenlangen-Laser- 
systeme in optischen Abbildungssystemen unigesetzt wer- 
den, bei denen die Fahigkeit aus einer Vielzahl optischer Si- 
gnalwellenlangen auszuwablen oder gleichzeitig eine Viel- 
zahl optischer Signal wellenlangen zu verwenden wcscntlich 
zur Erweiterung der Abbildungsfahigkeit ist. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Patentanspriichen 
angegebenen MaBnahmen gelost. 
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• Insbesonderc wird die Aufgabe erfindungsgemaB durch 
ein System mit einem ersten Tbil, der ein Lasersystem zur 
Erzeugung ultrakurzer Impulse einer festen Wellenlange 
aufweist, und einem zweiten Teil, der zumindest einen und 
vorzugsweise eine Vielzahl von Wellenlangenumwand- 
lungskanalen aufweist, gelbsL Eine Wellenlangensteuervor- 
richtung (oder Vorrichtungen) ist zwischen der Lasererzeu- 
gungsvorrichtung und den Wellenliingemimwandlungskana- 
len angeordnet, wobei die Vorrichtung(en) die Impulse der 
Lasererzeugungs vorrichtung in zumindest einen der Wellen- 
langenumwandlungskanale richten. Eine weitere \brrich- 
tung Oder Vielzahl von Vorrichtungen ist unterhalb der Wel- 
lenlangenumwandlungskanale angeordnet und dient der 
Verbindung der Ausgaben verschiedener Wellenlangenum- 
wandlungskanale in einen einzelnen Ausgabekanal. 

ErfindungsgemaB werden neue optische Wellenleitervor- 
richtungen fur die Wellenlangenumwandlungskanale, die 
Wellenlangensteuer- und Strahlsteuervorrichtungen ver- 
wendet. 'Vbrzugsweise wird ein Fascrlasersystem zur Erzeu- 
gung ultrakurzer Impulse einer einzelnen Wellenlange ver- 
wendet. 

Das er&ndungsgemaBe Mehifachwellenlangen-Lasersy- 
stem ersetzt vorteilhaft eine Vielzahl verschiedener Einzel- 
wellenlangen-Lasersysteme. Eine besondere Anwendung 
fiir dieses System ist ein Multiphotonenmikroskop, wobei 
die Fahigkeit der Laserquelle, die Ultrakurzsignalwellen- 
lange zu wahlen, einen beliebigen einzelnen Leuchtfarbstoff 
oder mehrere Leuchtfarbstoffe gleichzeitig versorgt. 

Eine weitere Anwendung der Erfindung liegt in Syste- 
men, wekhe ullrakurze optische Impulse bei Wellenlangen 
erfordem, welche von den Wellenlangen der Impulserzeu- 
gungslaser verschieden sind. Das erfindungsgemSBe System 
kann beispielsweise die Ultrtakurzimpulswcllenlange auf 
ungefahr 1,3 pm fiir optische Koharenztomographie (OCT) 
schieben, bei welcher Gewebe am durchsichtigsten sind. In 
ahnlicher Weise ist das erfindungsgemiiBe System in der 
Lage, die Wellenlange der ultrakurzen optischen Impulse in 
einen Wellenlangenbereich (1,04 bis 1,12 pm) zu verschie- 
ben, der durch Ytterbiumverstarker zur Erzeugung ultrakur- 
zer Impulse sehr boner Leistungen fUr Anwendungen wie 
Formgebung, Druckvorgange und Anzeigen verstBrkl wer- 
den kann. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfflb- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zcichnung nahcr 
beschrieben. Es zcigen: 
Fig. 1 eine Ansicht einer tlltrakurzimpuls-Laserquelle; 
Fig, 2 eine Ansicht eines bevorzugten Wellenleiterauf- 
baus fur die erfindungsgemaBen Wellenlangenumwand- 
lungskanale; 

sn Fig. 3 eine grafische Darstellung der AbhSngigkeit des 
Energieschwellenwcrts der theoretischen optischen parame- 
trische]) Erzeugung .(OPG) von der Pumpimpulsdauer (im 
Wellenleiter) fur Volumen- und Wellenleiterstrukturen in 
periodisch gepoltem Lithiumniobat (PPLN); 
55 Fig. 4 eine grafische Darstellung der Abhangigkeil des 
gemessenen Wirkungsgrades der optischen parametrischen 
Erzeugungsurnwandlung (OPG) von der Pumpenergie; 

Fig. 5 eine grafische Darstellung der gemessenen Signal- 
und Faulenzerwellenlangen bzw. (nacheilende Wellenlan- 
so gen, nachstehend als "Idlerwellenlange" bezeichnet) fiber 
derPumpwellenlange bei 100°C; 

Fig. 6 eine Ansicht einer MehrfachwellenlSngenausgabe 
unter Verwefidung eines einzelnen Wellenleiters; 
Fig. 7 eine Ansicht eines Mehrfachwellenlangen-Ullra- 
65 kurzimpuls-Erzcugungssystcms; 

Fig. 8 bis 10 Ansichten einer in der Oberflache eines Sub- 
strats ausgebildeten optischen Verbindungsschalterniatrix 
zum Schalten von Impulsen aus einem oder beiden von zwei 
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Wellenleitem auf einen AusgabeweUenleiter, 

Fig. 11 eine Ansicht eineroptiscben \ferbindungsschalter- 
matrix (OCSM), die in der Lage ist, in drei WeUenlangen- 
umwandlungskanalen verlaufende ultrakurze optische Im- 
pulse in einem einzelnen AusgabeweUenleiter zu verbinden; 

Big. 12 eine Ansicht einer optischen Trennschaltermatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteilung ultrakurzer optischer Im- 
pulse aus einer einzelnen EmzelweUenliingeninipulsquelle 
in drei WeUenlangenumwandlungskanale; 

Fig. 13 eine Ansicht einer optischen Trenjjschaltermatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteilung ultrakurzer Impulse in 
drei Wellenlangenumwandlungskanale unter Verwendung 
einer akustooptischen Vorrichtung; und 

Fig. 14 eine Ansicht einer optischen Trennschaltermatrix 
(OSSM) zur selektiven Verteilung ultrakurzer Impulse in 
drei Wellenlangenumwandlungskanale unter Verwendung 
einer elektrooptischen Vorrichtung. 

Fig. 1 zeigt eine ObersichtsdarsteUung eines Ultrakurz- 
impulse bereitstellenden Systems mil einer einstellbaren 
oder veranderlichen optischen Wellenlange oder einer Viel- 
zahl von Wellenlangen. Das vSystem weist einen IHtrakurz- 
impuls-Laser (UPL) 10 zur Erzeugung ultrakurzer optischer 
Impulse einer festen Wellenlange und zumindest einen Wel- 
leruangenumwandlungskanal (WCC) 13i bis IX, anf. 

Der UPL 10 ist vorzugsweise ein Festmoden-Faseroszil- 
lator, der optische Impulse im Pikosekunden- oder Femtose- 
kundenbereich mit typischen Impulsenergien zwiscben 10 
pj (10 • 10r u J) bis 10 nJ (10 -10"' J) und typischen Durch- 
schnittsleistungen zwischen 0,1 mW bis 100 mW bereit- 
slelll. Der Feslmoden-Faseroszillaior kann in einer Vielzahl 
von moglichen Ausgestaltungen ausgebildet sein, wie sie in 
den vorstehend benannten Aufsatzen von Fermann et al. be- 
schrieben wurden. Aus den vorstehend hervorgehobenen 
GrOnden ist es zu bevorzugen, daB derFaseroszillator einen 
AUfaserhohlraum bzw. einen ganzlich mit Lichtleitfasem 
ausgefttllten Hohlraum ohne jegliche nichtfaserartige Streu- 
ungssteuervorrichtungen aufweist. Folglich betragt die be- 
vorzugte Betriebswellenlange 1,55 fan. 

Ein wichtiges Merkmal des in Fig. 1 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiels besteht darin, daB die WeHenlangenumwand- 
lung in den WCCs in einem optischen Wellenleiter erfolgt. 
Die Verwendung einer nicht linearen Umwandlung erlaubt 
wie vorstehend bescbrieben bei der derzeit bekannten An- 
zahl nichtlinearer Materialien nicht die AusfUhrung opti- 
scher parametrischer Erzeugung unter Verwendung der un- 
verstarkten Ausgabe eines Festmoden-Faserlasers oder, all- 
gemeiner, jeglichen anderen bekannten Festmoden-Ultra- 
kurzimpuls- Lasers. Es wurde zum ersten Mai experimentell 
■ gezeigt, daB durch die Verwendung optischer parametri- 
scher Erzeugung in speziell ausgestalteten Wellenleitem bei 
periodisch gepoltem Lithiumniobat (LiNbCb) der OPG- 
Schwellenwert in den mit Ultrakurampuls-Oszillatoren zu- 
ganglichen Energiebereich verringert wild. 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen der parametri- 
schen Erzeugung in einem VolumenkristaU und in einem op- 
tischen Wellenleiter besteht darin, daB letzterer die Begren- 
zung des optischen Strahls auf einen kleinen Querschnittbe- 
reich ermoglicht und die Ausbreitung des optischen Strahls 
entlang der gesamten Wellenleilerlange ohne Beugungsauf- 
weitung erlaubt. Demgegeniiber flihrt die Ausbreitung eines 
freien Strahls in dem Korper eines optischen KristaUs zu ei- 
ner Beugungsaufweitung. Folglich flihrt eine erheblich h6- 
.here optische Intensitat liber eine lange Ausbreitungslange 
fiir die gleiche optische Pumpleistung bei einem optischen 
Wellenleiter zu cincr erheblich hfiborcn optischen paramc- 
trischen Verstarkung verglichen mit einem VolumenkristaU. 

Weiterhin ist eine maximale Wechselwirkungslange zwi- 
schen zwei oder mehr Ultrakurzimpulsen aufgrund ver- 



schiedener Gruppengeschwindigkeiten bei verschiedenen 
optischen Wellenlangen begrenzL Diese maximale, durch 
Wegwanderung begrenzte Lange L^ji dr ist durch die Dauer 
des Impulses At und den Parameter Vqvm der Gruppenge- 
5 schwindigkeits-Fehlanpassung (GVM) vgvm e i ncs °P a " 
schen Materials bestimmt: 

lwattoff = At/yQVM' 

10 Der Vorteil der OPG in einem optischen Wellenleiter ver- 
glichen mit dem konfokal gebiindelten Strahl im Inneren des 
gleichen nichtlinearen Materials (bei Entartung) kann quan- 
titativ durch die nachstehende Formel ausgedriickt werden: 



' Ihzonf 



ih.wavcg. 



2-n -A„ 



Ptcoof. u nd Pikwswg. bezeichnen dabei die entsprechenden 

20 Schwellenwerte der Spitzenleistungen fur Pumpimpulse in 
einem VolumenkristaU und in einem Wellenleiter, X und n 
bezeichnen die Signalwellenlange und den Brechungsindex 
an der Entartungsgrenze und Amvtg. bezeichnct die Quer- 
schnittflache des Wellenleiters. Hohere Schwellenwerte der 

25 Spilzenleistung erfordem hohere Pumpimpulsenergien. Da- 
her ist der Vorteil der Verwendung eines optischen Wellen- 
leiters verglichen mit einem VolumenkristaU umgekehrt 
proportional zu der Impulsdauer. Es sei angemerkt, daB bei 
einem Volumenmaterial der OPG-Schwellenwert unabhan- 

30 gig von der Impulsdauer ist. 

Wie vorstehend beschrieben wurde der niedrigste OPG- 
Schwellenwert bei einem Wumenkristall aus periodisch 
gepoltem Lithiumniobat (PPLN) erzielt. Daher ist PPLN das 
bevorzugte Material fur einen Parameterwellenleiter, ob- 

35 wohl andere periodisch gepolte ferroelektrische optische 
Materialien wie PP-Lithiumtantalat, PP-KTP, usw. vorteil- 
haft verwendet werden konnen. Die optischen Wellenleiter 
werden bevorzugt in einem PPLN-Substrat unter Verwen- 
dung einer bekannten Titaneindiftusions- (TT) Oder Proton- 

40 austauschtechnik (PE) hergestellt (oder einer Verbindung 
aus beiden Techniken (TIPE)). 

Fig. 2 zeigt einen bevorzugten Wellenleiteraufbau fur die 
WCCs. Der optischen parametrischen Erzeugungsstufe 
(OPG) 14 ist ein in Abschnitte untertcilter Modenumwand- 

45 lungsaufbau 16 vorangestellt. Der Modenumwandler 16 
kann eine ahnliche Ausgestaltung aufweisen wie sie durch 
Chou et al. in "Adiabatically tapered periodic segmentation 
of channel waveguides for mode-size transformation and 
fundamental mode excitation"; Optics Letters, Bd. 21, Nr. 

50 11; Juni 1 996,. beschrieben wurde. Da der OPG-Wellenleiter 
bei der langeren parametrischen Signalwellenlange (bei die- 
sem besonderen' Ausfuhrungsbeispiel bei => 1,55 pm) ein 
MonomodehWeUenleiter ist, aber bei der kiirzeren Pump- 
wellenlange (bei diesem besonderen Ausfuhrungsbeispiel 

55 bei 780 run) ein MullhiKxlenweUenleiler ist, ist die Tferwen- 
dung des Modenumwandlers 16 vorteilhaft. Daher ist in ei- 
nem derartigen Wellenleiter die Anregung einer einzelnen 
Grundsehwingungsmode mit der Pumpwellenlange durch 
direkte Kopplung eines Pumpimpulses in den WeUenleiter 

60 schwierig. Hinsichtlich des Schwellenwerts, der Stabilitat 
und derUmwandlungseftizienz kann die beste Leistung er- 
zielt werden, wenn der Pumpirapuls zuerst in diese Moden- 
nmwandlererfhung. 16 eingekoppelt wird, wo er in eine 
Grundsehwingungsmode umgewandelt und dann in einer 

65 transvcrsalcn Grundsehwingungsmode in den OPG-Ab- 
schnitt 14 eingekoppelt wird. 

Kg. 3 zeigt die Abhangigkeit des theoretischen OPG- 
Energieschwellenwertes von der Pumpirnpuls dauer (im 
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Wellenleiteri fur Volumcn- (gcpunktete Linie) und Weuen- Iriters als WCC lit in Fig. 6 gezcigt Fur die Zwciphotonen- 

SSuSen ££*£L Linie) aus PPLN. Der «^^^*^^^S^-W^^ 

OPG-EnereieschweUenwert wird unter Verwendung der .mpulswellenlangen von «680nm, ~™0nm ™ d 

SSSTlLd und den gemessenen 50 nj -915 nm hochst wiinschenswert. D.es kann durch Em- 

OPG-Ene rel eschweUenwert fiir Volumen-PPLN berechnet. s kopplung einer - 1550 run Faserlasereingabe iionnW 

SrfflSffi P H^gen Pumpimpuls experimenteU ge- lenieiter erreicht werden. wob« des^nerster Abschn.lt «- 

messene SeschweUenwert Uegtbei » 340 pJ. wie in nen zweiten Frequenzvemelfacher 60 bddet. der durch die 

Ffe l^urchTnen P^nkt gezeigt 1 Der SchweUenwertpe- korrekte PPLN-Periode (be. deren Gestaltung cue genaue 

SmS3^KStaS»g von annihemd zwei GrbBen- Geometrie des WeUenleiters i, , Betrach gezogen werden 

StaSXte dieTsperieUe Impulsdauer aus und zeigt. 10 sollte) und die Temperatur des WeUenle.tersubstrats umge- 

drOP^mTlmpuUdauern von Pikosekunden und Subpi- setzt wird. Wenn die ,55 «"« Monomode 

kosek^eTganz besondcrs in dem mil Festmodenlasem kann der WeUenleiter in alien Abschmtten die gle.chc Breite 

zugSren^eiebereich erzielt werden konnen. Bin aufweisen. Dann tat <ke erzeugte zwe.te h*™he 

BeSeines derartigen Faseroszillators ist in dem vorste- Schwingung in der Grundschwrngungsmode. Die veidop- 

IfiiKZ« et al. (Electronics Let- is pelte Ausgabe des Faserlasers bei - 780 nm wird wetter in 

Jfffl WgAen. worin 6 bis 10 nJ Impulse mit den OPG-Abschnitl 62 des WeUenleiters zur gleichzeitigen 

2 bis4 r>s Dauer beschrfeben werden , was zur direkten An- Erzeugung von - 1360 nm als Stgnalwellenlange und 

5teuerunld« Welter OPG-WCCs der ErSndung aus- -^■"^^"^^T^^^'lSr 

' * ten WeUenlangen konnen gemaB den vorstehend beschne- 

We in Fig. 4 gezeigt, kann mit diesem Aufbau eine wirk- *> benen Faktoren durch eine fiir den OPG-Abschnitt verwen- 

same aSlSlung erzielt werden. Fiir Pumpener- dete bestimmte PPLN-Periode erlangt werden. Dtese be.den 

<Z v7n S3 dem vier- bis funffachen des OPG- erzeugten Signal- und HlenveUenlangen konnen getrennt 

SchweSenweltes wurden maximale Umwandlungswir- y^^^^^!^^^^^ 

Z ,^r^ n ~ 9S*Prrpii-hi doppeltwerden,wodurchjeweils680nm-und915nm-Wel- 

""K X^^^tlta^ta-d-chd- 25 leufangen.mpu.se bereitgesteU, werden. Der verbleibende 

wZirig des WeUenleiters eingestellt wer- 780 nm-Pumpimpuk wird be.sp.ekwe.se fur Zw Clphoto . 

SnTTdS^Smg der Temperatur de, Substrate in nenmikroskopie zusammen mit diesei.be.den WeUerJangen 

wTkhen derWeUenleiter ausgebildet ist), wodurch eine an den zu verwendenden Ausgang ubertragen. Dte letzten 

VM»U optischer Wellenlangen mit einem einzelnen Wei- Stufen der Vorrichtung welche Frequenzvemelfacher 64 

teSeuer zSich wird. Der OPG 14 tat imstande, gleich- 30 und 66 zur OPG-Ausgabe aufweuen kdnnen 

»*£ zwei verechiedene optische WeUenlangen zu erzeu- Substrat, getrennt auf emem versch.edenen Substrat ode 

ren! irLen dle kilrzeremit "Signal" und die langere mit Substratenoderselbstunter^rwendungvonGrundmatenal 

"Idler" Oanesamere bzw. Faulenzer bzw. nacheilcnde) be- verwirklicht sein. . 

SKs ist ein einzelner WCC zur Erzeugung Bin allgemeines Ausfuhrungsbe.sp.el ernes Systems zur 

^aSS^^^'mk^^w^^^ 35 Eneugnng von ^hrfachweUemangen-inffakummpulsen 

derndfe P^pv^llenlange sowie das periodlsche Polungsin- ist in Fig. 7 fiezeigL Das System zur Erzeugung und Steue- 

^aU sSSgewahlt werden, so dafl die Energieerhal- rung einer MehrfachweUenl^gen-^ummpulsausgabe 

5S u^d die Impulserhaltungsgeset^ fiir aUe drei opti- weisteinen Ultrakurznnpuls-Laser (UPL) » «rB«W»8 

schen (Pump- Signal- und Idle?-) WeUenlangen erfullt sind. ultrakurzer optischer Impulse emer beshmmten WeUen- 

Fig 5 SteUpielsweise die gemessenen Signal- und Id- « lange, einen oprionalen ^^^ft^^SS 

terweuenllnBen Ober die PumpweUenlange bei einer Tern- 22 zur Steigerung von Leistung und I Energte der Ultxakurz- 

Sufvon 100°C \wA einer quasi phasenangepaBten impulse de 8 UPL 10. eine optische TVennschaltennatnx 

™atterkc^tan te nvonl5unl (OSSM) 24 zur Verteilnng von Ultrakurzunpuken .n erne 

Es^onnen weiterhin mit einem einzelnen, eine Vlelzahl V.elzahl von Wellenlangenumwanmungska^e^ ™- 

vonWellenleiternrmtverschiedeneneleklrischgepoltenPe- 45 dest einen > jnd voz ugsweue ™\?e^ 0 nW*^ 

rioden aufweisenden Chip MehrfachweUenlangen erreicht genumwandlungskanalen WCCs 12, tai , von denen e- 

werden. wie in Fie. 1 gezeigt. Auf jede vorab entworfene der eine parametnsche Erzeugungsstufe (PG) 14 ™d °P*<> 

l^^l^J^c^bJg^K^Mw^. nale hannonische OsziUatorenstufen (HG) 18 und 20 auf- 

versalShtungzurAuswahldesblnotigtenWellenleiters weist. und eine cpt^he Verbmdungs^haltennatm 

zu^riffen werfen 50 26 3111 Ausgang des Systems zur Verbmdung der 

jX wCC weisi optional zumindest einen Frequenzver- Ausgange einer V.elzahl von WCCs zur Schaffimg «n« 

vielfacher HG 18 vor der OPG-Stufe 14 und zumindest ei- einzelnen Ausgangss trahU auf (wenn es nur emen Wtt 

nenFrequenzvervielfacherHGMnachderPG-StufeMauf. gibt, sind d.e aS.SM und a.SMnicbt noUg) 

AUgeSin erlaubt dies die Erzeugung kUrzerer cpdscher Wenn die durch emen ^ 

Wellenlangen als die WeUenlange des Festmodenlasers. 55 zeugte Impulsenergie zur AnsWuerung der WeUenleiter 

Alle WeUenleiter konnen auf einem einzelnen Chip ausge- WCCs unzureichend ^ kann die I^erausgabe tn einem 

bMet si woTurch das System vereinfacht und zusatzliche Ultrakurzimpuls-Verstarker UPA 22 verstarkt werden. Em 

Kopplung verluste im Wellenleiter beseidgt sind. Falls ein derartiger VersUrker .st vorzugswe^ 

Pumpimpuls im freien Raum zunachst in einen WeUenleiter Von groBer Bedeutung ist, dafi d.e zum Betreiber , der 

ek^ Ftequenzvervielfachers eingekoppelt wird, der bei sei- a WeUenleiter-WCCs benotigte n.ednge Energie es erlaubt. 

nSSgswSangTin einer Monomode schwingt, bei- eine relativ einfache F^^^T^er^nen 

soielsweise bei 1550 nm, dann Uegt der weUenlangenumge- den. Impulse im Bereich von 1 bis 10 nJ und hoher konnen 

einer Grundschwingungsmode vor und kann direkt in die facher Bauarten der gech.rpten bnpulsverstarkung (Ch.rp - 

O^Sfufdcn^clLc^eingckoppcltwc^ 65 dynamische Wcllenlangcnvcranderung J^f^jJ" 

denumwandler konnen dann unnBtig sein. che auf gechtrpten Fasergit em Oder gechirp^n PPLN- 
E rSel eines Aufbaus mit einem Mehrfachwellen- Komprimierembasiert. w.e s.e durch Galvanauskas et al. m 
iC^HW ™* Verwendung eines einzelnen WeUen- "Use of Chirped-Period-Poled L.tmum N.obate for Ch.rped 
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- ..^n ri „ioo7 e inerWcUcnlanEcvon780nmbereitstelll,istandenAusga- 

I^cAmpUficadoninO^cFibc^iUltrafa^OpUcsWg?. ^^g^^ den zweiten hybriden optischen 

Monterey CA; August 1997, ^schneben sind. Wchmneskoppler 42 gekoppelt. 1m Auszustand werden die 

Die optische Verbiadungsschaltenna,™ < <Pt»«»* ^^EmpLe irTein^ optischen EndanschluB 

in der Lage, ewe spezielle Laserquelle aus «u« * Durc Wegen emerelektrischen Spannung 

yon WCCs auszuwahlen. Eine komephonete Draufsicht e,- S ^8^' U ^ nm . ult ^ mpulse au f den Ausgabe- 

nergtundlegendenOCSHdie^rObertocheeinesf^ « rnit dem hybriden Wwellenleiter des 

roelektrischen Substrata <z. ^™^^Tl^J^ BrahtgldTxn2 geschaltet werden. Die 780 nm-Impulse 

Fig. 8 gezeigt. Die gnmdlegende OCSM ist in <J«L-«o.Ln- J^Svor allem innernalb des Abschnitts des Ausga- 

puke der Wellenlange von dem WeUenleiter 30 I bzw Im- ^"^J° r ^ en Brecbungsindices nl und n2 aus, 

?ulse der Wellenlange X* von dem Wellenleiter 32 m einen .0 AusmaB an jlonomodebetrieb bewahrt 

Hauptverbindungswe]letileiter34 (als Ausgang) zu schalten. wodurch em °° w fe Q uers chnittflache der nl- und 

Wie vorstehend beschrieben. ist das Substrat v = s = ^SiiL 1 der Monomodeausbreitung fur 

aus einem ferroelektrischen Matenal wie SSSSata5pn>» ^m). 

otoUmiumtantalatausgebild^ 'SSSst auBerdem einen weiteren hybriden 

werden unter Verwendung von Titaneindiffosion (TI) ode D*. OC ™ ™ ^ mi einen zusat2 iichen 

Protonenaustausch (PE) Oder emer KombmaUon daraus ^g^^LnLbSt des AusgabeweEenleiters 46 

(TTPE) hergestellt. Die optischen Schalter werden J^ge TWEW ^ x ^ ^ ^ ^ > ^ 

steUUndembesnrranteBereiche der beiden optischen Wei ™Virkun E dieses zusatzlichen TTPE-WeUenlciterab- 

lenleiter hinreichend nahe zusammen gebracht werden, so ^ ^ & AusDre itung der 980 nm-Wellenlei- 

daB das Laserlichtvon einem Wellenleiter zum anderen ge- a, ^^™ lb des Ausgab * we]] enleiters 46 zu er- 

schaltet werden kann. mR.iiehen SoezieU die 980 nm-ImpuUe breiten sich vor al- 

WieinFig- 9 gezeigt. werden die ^^^b^ d SSSffleSS- und n3-Bereiche aus, wobei die kom- 

Wellenkitern 30 und 32 ohne auBeres ele ™* S^<££riUche der nl-, n2- und n3.Bereiche.mit 

r uchtaufdenHauptverbindungsweUenleit E r 34geschal^ ^M^^breitung der 980 nm-Ultrakurzimpulse 

und sie breiten sich writer in den WeUenkitern 30 und M K ^J^°£™ kcin c Spannung an den dritten Rich- 

bis zu den optischen Endaoscblussen aus. Das Anleger , spc- JJjJgJJ^ ist> P werden ^ in dem Wel- 

zifischer elektrischer Spannungen » S*S6 ausbreiLdln Ultrakurzunpulse in einen opti- 

dige Einkopplung der Ultrakurampulse der WeUerUeiter 30 lemeii ausgegeben. Durch Anlegen einer 

bzw. We/rLer 32 in den Hauptverb ndung S weUenleUer ^^""vs^in hybriden optischen Rich- 

34.WieinF.g.l0gezeigt,we^dieult^^ 30 JJ^J^P^a.^ y 80 ^-WeUenlangenimpulse in 

pulse in dem Wellenleiter 32 in den .Hauptverbindungswel- '^P^ * h briden Ausgabean schl U B 46 gelei.et. 

fenleiur34 eingekoppelt. indem *«I«^^ S $£ ^SS^fW*«it halber der Ausgabewcllenleiter 

nung V2 an den Zwischenraum zwischen den be den Wei dargestellt ist, als hatte er getrennte Bereiche 

lenleitern angelegt wird. Zum ^Anlegen ^ l^hnngsindices nl. n2 und n3. ist es so aufzufas- 

rischenFelderzwischendieWeUenleiter30ur^32undden 35 to ^ index & enteDaI a & uber die 

Hauptverbindungswellenleiter 34 konnen optische Rich- ^ °^ Au ^^iters 46 verandert, d. h., es gibt 

non Yariv: "InttoducUon to ^ff^^,;^' „ t und n2 und denBereichenn2 und n3. AuBerdem sind d>e 
391-395, Holt, Rinehart and Winston^ 1976 besctmeoenen » n2 - u „d n3-Bereiche als im Substrat nebencmander lie- 
Der HauptverbindungsweUenleiter 34 wud vorzug we^e 40 nl^, n2 ^ ^ e mUssen die bciden n2 .Be- 
unter ausschlieBUcher Vbrwendung des TTPE^V organg^ ; her- f^g~ ° ^ unter und um den nl-Bereich 
gesteUt. Dies erm8gUcht ffir die vielen yitra^mpol^ Bmich ^ 
eine relativ wirksame Ausbreitung durch den HauptveAin- ere ^™ b ^^koppler sind vorzugsweise hy- 
dungsweUenleiter 34 und schaffi daher emen gemeinsamen '^Jg^^ Htell £ ite £^ hier verwendet wird. 
AcschluBfilralleWCCs. , _ ,. ., • ' rHeVerwenduns von TIPE-Wellenleiteni unterstatzt die Fa- 
Fig. 11 zeigt eine veranschauUchende Draufticht m b ^™^^ nlangenqueUe „ zum Aushitt aus dem 
Fig. 7 gezeigten OCSM 26. Die m Fig. . 1 einen gemeLamen AnschluB zu verbinden, 
isfin der Lage, drei WCCs zu handhaben ^obwoM die ^^^^f im Quasira0 nomodebetrieb ver- 
• • OCSMzurHandhabungdnerbeUebigenAnzaWW^sge S„ kSnnen. Wie man sieht, wird die Komplexitat der 
- maB den in Fig. 11 verdeutUchter , Grundsatzen en^crfen » bgben sQ ^ sich ^ Mchrfachwel- 
sein kann. Die OCSM 26 weist drei °P^ ch %^ W SgSaiig eines einzelnen Wellenleiters ausbreiten 
koppler 40. 42 und 44 auf, welche aus einem fi^tektn- gj^gj.y, in Monomod e sind. Falls die Wellen- 
schen Material ausgebildet smd Die opudw^ kon^n und den ^ ^ 
lenlriter48,52und56derd«W«,s^ K Wrfeden Monomode sein. 
dung derTitaneinduTusionfn) hergestellt. Der500nm-Ul » lemeuer iu j Verbindung 
SLimpulse ausbreitende Wellenleiter « eines mten ^ lU-eig teJJ^^ ^ 
WCC bildet den mittleren ^^ nl ! lter nn m i t ir ^^ ZuchS^e GroBe des Substratmaterials begrenzt. Mit 
Brechungsindex nl . Im Auszustand (keine Spannung ange- ^ VerfuTbarkeit von 4-Zoll Litniumniobatwafem ist es 
legObreUet sich der 500 nm-Ultrakurzm^b wejter in to 2 U ^^ nnvcrscnied6ne WCCszu verbinden. Mil 
Wdlenleiter 48aus(derdermitttereAbscrmittdesAu S gabe. «> JJ*^™! von WCCs wird die Cestaltung der 
wellenleiters 46 wird). Durch Anlegen einer VI ^ TOE-WeUenlei.erabschnitte kritischer. 
werden die 500 nm-Ultrakurzimpuke auf ^Laserausga vxeien ^ Be schreibung bezieht sich auf die Ver- 
v . beanschluB 50 geschaltet und absoAierL Innerhalb to Au^- fte n ™^^ im ^ ^ in jedem der WC& emp- 
gabewellenleiters 46 neigen die 500 nm-Impulse dazu s,ch JJNwj S« Prikzip kann gcnauso gut auf das 
l^tJS^i=5SS^ Sn^IdlersignalsinJedemderWCCsausgedehnt 

bewahrt wird. ,...„.:, ^Es wird angemerkt, daB altemaUv zu der vorstehend be- 

Ein zweiter WCC-WeUenleiter 52, welcher Impulse nut us wire fc 
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schriebcnen neuen OSCM 26 die vcrbmdende Wirkungs- 
weise unter Verwendung bekannter Vbnichtungeh durchge- 
fuhrt werden kann, welche auBerhalb des inlegrierten opti- 
schen Chips sind. Es gibt beispielsweise eine Anzahl be- 
kannter Einrichtungen zur \ferbindung inehrerer Wellenlan- 
gen in einem gemeinsamen Strahlengang. Diese Einnchtun- 
gen wurden in WDM-Systemen verwendet. Die einfachste 
Einrichtung bteineReihedichroiuscher Spiegel. Ein weite- 
ret Ansatz besteht in der Verwendung eines Faser-WDM. 
Allgemein kann die OSCM 26 der Erfindung ein beliebiges 
Verfahren anwenden, welches in WDM-Systemen zur Ver- 
bindung verschiedener Wellenlangen verwendet wird. 

Der Aufbau der optischen Trennschaltermatru (OSSM) 
24 gemaB Fig. 7 ist verallgemeinemd in Fig. 12 gezeigL Die 
OSSM 24 speist direkt Ifltralflirzdmpulse (beispielsweise 
1,55 um) des UPL 10 in einen beliebigen oder mehrere der 
WCCs ein. Die Steuerung der Ultraknrzimpulse aus dem 
EingabeanschluB der OSSM 24 zu einem beliebigen WCC 
wird entweder unter Verwendung eincs elektrcoptischen 
oder des akustooptischen Verfahrens ausgefuhrt, wie nach- 
stehend beschrieben wird. 

Fig. 12 zeigt die Verwendung eines optischen Ix3-Rich- 
tungskopplers 60 zur Verteilung der Eingangssirahlung zu 
einem beliebigen oder alien Ausgabeanschltissen. Die Im- 
pulse mit 1,55 um Wellenlange werden in einen optischen 
Wellenleiter eingespcist, welcher durch H, PE oder TTPE 
auf einem ferroelektrischen Substrat wie Lithiumniobat oder 
Lithiumtantalat hergestellt isl. Alle WeUenleiter weisen die- 
selbe Breitenquerschnittflache auf, die zur Monomodeaus- 
breilung init der Quellenwellenlange geslaltEl isL Die Be- 
dingung ftir den Trennungsvorgang wird geregelt, indem 
Spannungen VI oder V2 an den optischen Ix3-Richtungs- 
koppler 60 angelegt werden. In den WCCs kBnnen gccig- 
riete Modenumwandler 16 zur Sicherstellung einer optimier- 
ten Vorrichtungsarbeitsweise verwendet werden, d. h., mini- 
male tlberschuBverluste und hoher Wirkungsgrad der 
Wechselwirkung in den WCCs (vgl. Fig. 2). Die an die 1x3- 
OSSM angelegte Schaltspannung kann mit dem vorstehend 
beschriebenen Schaltvorgang der OCSM 26 synchronisiert 
werden. Die in Fig. 12 gezeigte OSSM 24 kann unter Ver- 
wendung elektroakustisch oder elektrooptisch aktiver 
Schalter verwirklicht werden. Es ist ebenfalls moglich, wel- 
lengefiihrte optische Gitter zur Verwirklichung dieser 
.OSSM zu verwenden. 

Fig. 13 zeigt eine neue auf akustischen Oberflachenwel- 
len (SAWs) basierende Verwirklichung einer 1X3-OSSM, 
wobei die SAWs durch die interdigitalen Wandler IDTl 70 
und IDT2 72 erzeugt werden. Wie in Fig. 13 gezeigt ist, 
werden die IDTl 70 und IDT2 72 auf der Substratobernache 
angeordnet Die mit Anl, An2 und An3 bezeichneten opti- 
schen Wellenleiterbereiche weisen einen leicht hoheren In- 
dex als der optische Basis- Ix3-Wellenleiteraufbau auf. Das 
Substratmaterial ist vorzugsweise ferroelektrisch mit unter 
Verwendung der TT hergestellten Wellenleitern. Die Wellen- 
leiterbereiche nut einem leicht hoheren Index sind unler 
Verwendung des PE hergestellt Der Brechungsindexwech- 
sel kann durch geeignetes Ausheilen rninimiert werden, wie 
es durch diesen Aufbau erforderlich ist. Wenn an die interdi- 
gitalen Wandler keine elektrischen Signale angelegt werden, 
wird der Strahlengang des 1 ,55 um-Laserlichts geradeaus in 
den mittleren AusgabeanschluB der lx3-OSSM gefuhrt 
Wenn eine Spannung VI an den IDT 70 angelegt wird, len- 
ken die erzeugten akustischen Oberflacbenwellen das 
1,55 um-Laserlicht in den ersten (z. B. oberen) Ausgabean- 
schluB der Ix3-Struktur ab. Gcnauso wird der 
1,55 um-Ultrakurzimpuls in den dritlen (z. B. unteren) Aus- 
gabeanschluB der Ix3-Wellenleiterstruktur abgelenkt. wenn 
eine Spannung V2 an den IDT2 72 angelegt wird. Richtung 
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und AusmaB der Ablenkung des Eingabeimpulscs hangt so- 
wohl von den angelegten Spannungen als auch den Werten 
An ab. Die Anordnung der IDTs auf der Subsuatoberflache 
kann zur Verbesserung des Wirkungsgrades optimiert wer- 
5 den. Mit einem derartigen Aufbau kdnnen Wirkungsgrade 
iiber 90% verwirklicht werden. Die Einspeiseverluste wer- 
den durch den An-Aufbau rninimiert. 

Fur eine gleichmaBige Verteilung der Eingabelaserstrah- 
lung in alle drei Ausgabeanschlusse der lx3-OSSM konnen 
10 die An's der drei hybriden Wellenleiterbereiche durch kiir- 
zere Ausheilzeiten oder langere PE-Zeiten erhoht werden. In 
dieser Betriebsart werden beide an die OSSM angelegte 
Spannungen VI und V2 zur Optimierung des gleichmaBigen 
Trennvorgangs benotigt. 
IS Anstelle der Verwendung einer akustooptischen Vorrich- 
tung zur Ablenkung des Eingangsimpulses kann der Schalt- 
vorgang unter Verwendung eines elektrooptisch induzierten 
Gitters (EOG) umgesetzt werden, indem ein Paar vergitterte 
metallische Elektroden auf den ferroelektrischen Substraten 
20 verwendet werden. Fig. 14 zeigt eine neue Verwirklichung 
einer derartigen lx3-OSSM. Die optische Ix3-Wellenleiter- 
vorrichtung und die Lage der drei Bereiche mit einem geeig- 
neten heheren An ist ahnlich zu dem, was hinsichtlich der 
akustooptisch basierten lx3-OSSM beschrieben und in Fig. 
2S 13 gezeigt ist Durch Anlegcn einer Spannung VI an das 
EOG1 80 wird ein periodischer Brechungsindexwcchsel be- 
wirkt, der ahnlich dem durch den IDT gemaB Fig. 13 er- 
zeugten ist. Das Intervall der metallischen elektrooptisch in- 
duzierten Gitlerstruktur ist derart gestaltet, daB der 1,55 um- 
30 Impuls auf den erslen (z. B. oberen) AusgabeanschluB der 
lx3-Wellenleitervonichtung geschaliet wird. FaUs keine 
Spannung angelegt ist, wird der 1,55 um-Eingabeimpuls di- 
rekt in den mittleren AnschluB der lx3-OSSM-Vorrichtung 
weiter geleitet Falls eine Spannung V2 an das EOG2 82 an- 
35 gelegt wird, wird der eintreffende 1,55 um-Eingabeimpuls 
geeignet auf den dritten (z.B. unteren) AusgabeanschluB 
der lx3-Vorrichtung geschaltet Die Brechungsindexwcch- 
sel der drei hybriden Wellenleiterstrukturen in der 1x3- 
OSSM kSnnen erhShl werden, damit ein gleichmaBiges 
40 Aufteilen der eintreffenden Pumplaserstrahlung in die drei 
Ausgabeanschlusse ermoglicht wird. Dann werden beide 
EOGs 80 und 82 zur Optimierung der Aufteilung verwen- 
det. Die hier beschriebenen akustooptischen und elektroop- 
tischen Vbrrichtungen konnen beispielsweise jene sein, die 
45 zum Schalten in Telekommunikationsschaltungen verwen- 
det werden. Naturlich konnen auch andere Schalteinrichtun- 
gen fttr integrierte optische Schaltungen der Telekommuni- 
kationsanwendungen verwendet werden. 
Wie filr die OCSM vorstehend beschrieben wurde, kann 
so sich die O&SM von einer 1x3- bis zu einer lxlO-Struktur er- 
strecken. Die kritische Grenze wird auch hier von den Ab- 
messungen des ferroelektrischen Wafers gebildeL Bed einem 
groBeren Element als die 1X3-OSSM kBnnen die hybriden 
PE-Abschnitte durch mehrfache PE-Vorgange zum Aus- 
S5 gleich hoherer Aufleilungsverlusle bei grofieren Teilungs- 
winkeln verwirklicht werden, wie es durch den gesamten 
OSSM-, WCC- und OCSM-Aufbau erforderlich ist Die 
OSSM 24, WCCs und OCSM 26 sind vorzugsweise auf ei- 
nem einzelnen Substrat ausgebildet. 
60 Der spezielle Aufbau der Mehrfachwellenlingenquelle 
hSngt sehr stark von der Anwendung ab. Eine Mehrfachwel- 
lenlangenquelle in einem System erhoht die Moglichkeiten 
des Systems sehr vielfaltig. GemaB einem bevorzugten Aus- 
fuhrungsbeispiel wird die Mehrfachwellenlangenquelle als 
65 Quelle fUr cin Zwciphotoncnmikroskop verwendet. Es ist 
der Zweck des Lasers, die Verwendung einer hoheren An- 
zahl von Farbstoffen in einem System zu ermoglichen, was 
die Verwendung verschiedener Anregungswellenlangcn er- 
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fordert Dies vervielfaltigt die Verwcndbarkcit derartiger 
Mikroskope. Es kann beispielsweise hilfreich sein, den La- 
ser schnell von 780 nm auf 700 nm und auf 850 nm abzu- 
stimmen. Ebenso kann es hilfreich sein, den Laser schnell 
abzustimnien oder gleichzeitig Impulse bei WeUenlangen 
von 680 nm, 780 nm und 915 nm (fdehe Fig. 6) zu erzeugen. 
Derartige Laser konnen fur die Farbstoffe verwendet wer- 
den, welcbe giinstig durch jede dieser WeUenlangen ange- 
regt werden. 

Die Farbstoffe Rhodamin, HT29 und HOE33342 werden 
beispielsweise durcb die Zweiphotonen-Anregung bei 
780 nm angeregt. Diese werden jeweils zur Maddening von 
Leberzellen, Darmkrebs und Keimen verwendet. Die Farb- 
stoffe Fura-2, Indo-1, grunes Leuchtprotein und FITC wer- 
den durch die Zweiphotonenanregung bei 700 nm angeregt. 
Diese sind sehr hilfreich zur Strukturmarkierung und zum 
Aufspflren der Kalziumumwandlung in verastelten Nerven- 
strukturen. Eine Dreiphotonenanregung bei ungefahr 
280 nm unter Verwendung von 850 nm des Lasers kann ver- 
wendet werden, um Autofluoreszenz bei Serotonin, Trypto- 
phan und NADH oder NAD(F)H zu verursachen. Serotonin 
ist ein SchlusselmaB der neuralen Aktivitat als dem haupta- 
minergenen Argenz im Him. NADH und NAD(P)H werden 
zum Aufspflren von Aktivitaten bei der Identifizierung von 
beispielsweise Hautmelanomen verwendeL 

Da eine MehrfachweUenlangenquelle fiir die herkSmmli- 
che konfokale Mikroskopie ebenso wunschenswert ist, kann 
die Quelle eher fur herkommliche als fur Multiphotonenan- 
regung verwendet werden, indem ein Farbstoff verwendet 
wird, der eher die Grundwellenlilnge als die halbe Wellen- 
lange absorbiert. Es kann wunschenswert sein, den zeitli- 
chen Impuls zu einem langeren Impuls auszudehnen, wo- 
durcb die Spitzenleistung nicht fur die Zweiphotonenanre- 
gung ausreicht Daher muB der Laser in diesem FaU in der 
Lage sein, auf die in der konfokalen Mikroskopie verwende- 
ten aUgemeinen WeUenlangen umzuschalten, wie 482 nm 
und 514 nm von Argonionenlasern, G32 nm von HeNe und 
780 nm von Titan-Saphir. 

Es ist auBerdem sehr wunschenswert, die Leistung von ul- 
traschnellen Quellen zu steigem. Fiir viele Anwendungen 
werden hohere Leistungen benSugt, beispielsweise bei Ver- 
fahren, die einer spanenden Formgebung entsprechen. Es 
wurde gezeigt, daB ultraschnelle Faserlaser mit Erbium-Ver- 
starkem bis zu einem Watt verstarkt werden konnen, Derzeit 
ist jedoch die Leistung auf zehn Watt begrenzt, was fur viele 
spanende Formgebungsverrahren zu niedrig ist In jtingster 
Zeit wurden Ytterbium-Faserverstarker mit 40 Watt Aus- 
gangsleistung vorgestelit Diese Verstarker sind effizienter 
als Erbium und werden fur hohere Leistungen bevorzugt 
Diese Fasem weisen eine groBe Bandbreite auf und konnen 
einen sehr kurzen Impuls untersttltzen, aber es existiert 
keine kommerziell erhaltliche ultraschnelle Quelle fiir diese 
WeUenlangen (d. h., 1,04-1,12 um). Mit einem OPG-Fre- 
quenzumwandler kann die Ausgabe einer eher herkSmmli- 
chen (z. B. Erbium) ullraschnellen QueUe zu WeUenlangen 
oberhalb des Ytrbium-Verstarkers hin umgewandelt werden. 
Dies erlaubt eine sehr hohe Leistungsquelle. 

Ytterbium- YAG ist ein weiterer Hochleistungsverstarkcr, 
der noch hehere Leistungen erreichen kann. Mit Ytterbium- 
YAG wurden 200 Watt Durchschnittsleistung erzielt und 
auch hier existiert keine herkonuidiche ultraschnelle Quelle 
bei der WeUenlange von Ytterbium- Yag. 

Eine RGB-Quelle fur kommerzieUe Anzeige- oder 
Druckausgabezwecke ist eine der Hauptanwendungen des 
Yttcrbium-Vcrstiirkcrs. Auch hicr kann nach der Vcrstar- 
kung durch den Ytterbium-Verstarker eine OPG-WeUenlei- 
tervorrichtung binzugefUgt werden. welche die ultraschnel- 
len Impulse gleichzeitig oder getrennt in rote, grUne und 



blaue WeUenlangen umwandelt. Die integriertc optische 
Schaltung der vorstehend beschriebenen Art kann auBerdem 
diesen Schalterschaltkreis zum An- oder Abschalten der 
Farben fur die Abbildung beinhalten. Die ultraschneUen Im- 
5 pulse bieten den \ferteil, daB die mit hoher Spitzenleistung 
und groBer Bandbreite bei jeder Farbe erzielte effiziente 
Umwandlung die von dem Laser stammende Fleckigkeit 
minimiert (Fleckigkeit liiBt das BUd fiir das Auge komig er- 
scheinen). 

to Optische Koharenztomographie (OCT) wurde als Medi- 
zin- bzw. Augenabbildungshilfsmittel entwickelt. Es ist in 
der Lage, Licht zur Abbildung durch menschUches Gcwebe 
hindurch zu verwenden, von dem Licht stark gestreut wird. 
Es wurde nachgewiesen, daB die OCT Bilder mit einer bes- 
ts seren Auflosung als andere medizinische Abbildungsverfah- 
ren wie MRL Computertomographie oder UltraschaU kef ert 
Die axiale Aufl5sung Uegt bei 10 um und kann auf 2 um re- 
duziert werden, wenn eine IichtqueUe einer kurzen Koha- 
renzlange wie ein Femtosekunden-Laser verwendet wird. 
20 Die Abbildungstiefe ist jedoch auf 3 mm begrenzt. Eine er- 
wunschte Eigenschaft des OCT ist, daB es eine einfache und 
billige LichtqueUe wie eine Superleuchdaserdiode verwen- 
den kann. Es wird jedoch eine bessere LeistungsfShigkeit 
durch die Verwendung eines Festmodenlasers erzielt. Bei- 
25 spielsweise bei der Abbildung am lebenden Objekt bei dem 
Herz eines Froschembryos benotigt es 20 s bis zum Erhalt 
eines BUdes, wenn eine Supcrleuchtdiode verwendet wird, 
aber lediglich 0,25 s, wenn ein Festmodenlaser verwendet 
wird, was es den Forschem ermogUcht, die Bewegung des 
30 schlagenden Herzens wUhrend den diaslolischen und den sy- 
stolischen Phasen festzuhalten. Fur diese schnelle Abbil- 
dung kann eine Schnellabtastung (2000Hz) angewendet 
werden. Sowohl Titan-Saphir-Festmodenlaser als aucb 
Chrom-Forsterit-Festmodenlaser wurden fur die OCT ver- 
35 wendet. Chrom-Forsterit ist wegen seiner WeUenlange 
(1300 nm) besonders gut zur Abbildung bei biologischen 
Geweben geeignet; bei groBeren WeUenlangen werden 
Streueffekte reduziert, welche die Abbildungstiefe begren- 
zen. Da das Verfahren kompatibel mit der Fasertechnik ist, 
40 wurde es erfolgreich bei der Endoskopie verwendet. Wie 
durch Teamey et aL in "Rapid acquisition of in vivo biologi- 
cal images by use of optical coherence tomography", Optics 
Letters, Bd. 21, Nr. 17, September 1995, berichtet wird, 
wurde eine radial abtastende Katheterendoskopsonde mit 
45 schneUer Abbildung vorgesteUt. OCT wurde in einer Anzahl 
von klinischen und erforschenden Experimenten vorgesteUt, 
u. a. bei der Krebsuntersuchung der menschlichen Magen- 
wand, bei der Suboberflachenabbildung und Histologic der 
Speiserdhrenwand des Schweins, bei der Durchfuhrung op- 
50 tischer Biopsie zur Ersetzung der entfemenden Biopsie und 
bei der AbbUdung von BlutdurchfluBgeschwindigkeiten un- 
ter Verwendung der Farbverdopplungs-OCT (CDOCT). 
Verbundetfrmt einer Katheter-, endoskopischenoderlaparo- 
skopischen Zufuhrung verspricht die OCT die Projizierung 
ss und Diagnose eines breiten Bereichs von Krankbeilen zu er- 
moglicben, inklusive karzinogenen und prakarzinogenen 
Gewebeveranderungen, ohne dabei eine entfemende Biop- 
sie und histologische Verfahren zu benotigen. In Verbindung 
mit herkommlicher Mikroskopie ermeglicht die OCT die 
60 Abbildung innerer Srrukturen bei lebenden Exemplaren 
ohne eine Opferung und Histologic zu benotigen. 

Daher ist fUr das Gebiet der OCT-Abbildung im mensch- 
lichen Gewebe-eine 1,3 um LaserqueUe erwflnscht. Ein mit 
Erbium dotierter Laser, der mit einer OPG-Wellenleitervor- 
«5 richtung auf 1,3 um umgewandelt wird, ware fur dicsc An- 
wendung geeignet . 

Wie vorstehend beschneben weist ein Mehrfachwellen- 
langen-Ultrakurzimpuls-Lasersystem eine Ultrakurzim- 
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pulse einer festen Wellenlange erzcugende Laserquelle 10 
und zumindesl eine bzw. vorzugsweisc eine Vielzahl von 
Wellenl'angenumwandlungskanalen 12i-12„ auf. Das Faser- 
lasersystem wird bevorzugt zur Erzeugung von Ultrakurz- 
impulsen einer einzelnen Wellenlange verwendet. Eine opti- 5 
schc Trennschaltermatrix 24 richtet die Impulse der Laser- 
quelle in zumindest einen der Wellenlangenumwandlungs- 
kanale 12i~\\ Eine optische Verbindungsschaltermatrix 26 
wird oberhalb der WeUenlangenumwandlungskanale 
12i-12„ angeordnet und verbindet die Ausgaben der unter- 10 
schiedlichen WeUenlangenumwandlungskanale 12i-12„ in 
einem einzelnen Ausgabekanal. In eincm ferroelektrischen 
Substrat dutch Titaneindiffusion (TI) bzw. Protonaustausch 
(PE) ausgebildete Wellenleiter bilden vorzugsweise die 
Wellenleiteromwandlungskanale 12i 12„ und die Tren- 15 
nungs- und Verbindungsmalrizen 24 und 26. Die Verwen- 
dung des Wellenleiters erlaobt das Auftreten einer wirksa- 
men optischen parametrischen Erzeugung 14 in den Wellen- 
langenumwandlungskanalen 12i-12„ bei Impulsenergien, 
die iiber eine Festmodenlaserquelle verfagbar sind. Das w 
Mehrftchwellenlangen-Lasersystemkann eine Vielzahl von 
verschiedenen EinzelwellenlSngen-Lasersystemen ersetzen. 
Eine besondere Anwendung des Systems ist ein Multiphoto- 
nenmikroskop, bei dem die Fahigkeit, die Ultrakuizsignal- 
wellenlSnge der Laserquelle zu wahlen, einen beliebigen 25 
einzelnen Leucbtfarbstoff oder mehrere Leuchtfarbstoffe 
gleichzeitig bewaltigt In seiner einfachsten Ausfuhrung 
kann das System zur Umwandlung der Laserwellenlange in 
eine giinstigere Wellenlange verwendet werden. Bei 
1,55 urn durch einen Fesunodenerbiumfaserlaser erzeugle 30 
Impulse konnen beispielsweise zu 1,3 um fur eine Verwen- 
dung bei der optischen Koharenztomographie oder in 1,04 
bis 1,12 (im zur Verstarkung durch einen Ytterbiumverstar- 
ker umgewandelt werden, wodurch die Verstarkung der in 
einem Anzeige-, Druck- oder Formgebungssystem ver- 35 
wendbaren Impulse ermoglicht wird. 

Patentanspriiche 

1. Ultrakurzimpulsquelle zur Erzeugung ultrakurzer 40 
optischer Impulse bei einer Vielzahl versehiedener 
Wellenlangen mit 

einem ultrakurze optische Impulse erzeugenden Fest- 
modenlaser (10) und 

einem Wellenlangemimwandlungskanal (12) zur Um- 45 
wandlung einer Wellenlange der ultrakurzen optischen 
Impulse in eine andere Wellenlange, mit einem in ei- 
nem Substrat ausgebildeten optischen Wellenleiter, 
wobei der optische Wellenleiter einen optischen para- 
metrischen Erzeugungsabschnitt (14, 62) zur parame- 50 - 
trischen Verstarkung der ultrakurzen optischen Impulse 
aufweist. , . 

2. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei das 
Substrat ein periodisch gepoltes ferroelektrisches opti- 
sches Material aufweist 55 

3. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 2, wobei das 
periodisch gepolte ferroelektrische optische Material 
Lithiumniobat, Lithiumtantalat oder KTP isL 

4. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
WeEeriangenumwandlungskanal (12) die Wellenlan- 60 
gen der ultrakurzen optische Impulse in Abhangigkeit 
von zumindest einer der folgenden GroBen umwandelt: 
der 'Ifemperatur des Wellenlangenumwandlungskanals 
(12), der Wellenlange des in den Wellenlangenum- 
wandlungskanal (12) gepumpten Lichts, sowic dem pc- 65 
riodischen Polungsintervall euies elektrischen Feldes 
in dem Wellenlangenumwandlungskanal (12) . 

5. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
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Festmodenlaser (10) ein Faserlaser ist. 

6. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 5, wobei der 
Faserlaser ein mit Erbium doderter Faserlaser ist 

7. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
Festmodenlaser (10) ein Festmoden-Titan-Saphir-La- 
ser oder ein Festmoden-Chrom-Forsterit-Laser ist. 

8. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei der 
Wellenlangenumwandlungskanal 12 weiterhin zumin- 
dest einen Frequenzvervielfacher (18, 20, 60, 64, 66) 
zur Erzeugung von ultrakurzen optischen Impulsen 
aufweist, deren Wellenlange ktirzer als die Wellenlange 
der durch den Festmodenlaser (10) erzeugten ultrakur- 
zen Impulse ist 

9. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, zudem mit 
einem in GignalfluBrichtung oberhalb dem Wellenlan- 
genumwandlungskanal (12) angeordneten Ultrakurz- 
impuls-Verstarker^) zur Verstarkung des ultrakurzen 
optischen Impulses. 

10. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 9, wobei 
der Ultrakurzimpuls-Verstarker (22) ein Erbium-Faser- 
verstarker ist. 

11. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, zudem 
mit einem in SignalfluBrichtung unterhalb dem Wellen- 
langenumwandlungskanal (12) angeordneten Ultra- 
kurzimpuls-Verstarker, wobei der Ultrakurzimpuls- 
Verstarker ein Ytterbium- Verstarker oder ein Ytter- 
bium- YAG- Verstarker ist 

12. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 1, wobei 
der Wellenlangenumwandlungskanal (12) einer aus ei- 
ner Vielzahl von Wellenlangenuiiiwandlungskanalen 
(12 1 -12 I1 ) ist, von denen jeder einen optischen Wellen- 
leiter aufweist, die Wellenlange der ultrakurzen opti- 
schen Impulse umwandelt und eine parametrische Ver- 
starkung der ultrakurzen optischen Impulse verursacht, 
wobei die Ultrakurzimpulsquelle weiterhin 
einen ersten optischen Schalter (24) zum Richten der 
Energie des ultrakurzen optischen Impulses in zumin- 
dest einen der Wellenlangenumwandlungskanale 
(12i-12Jund 

einen zweiten optischen Schalter (26) zum Richten der 
ultrakurzen optischen Impulse in jedem der Wellenlan- 
genumwandlungskanale (12i-12J in einen einzelnen 
Ausgabewellenleiter aufweist 

13. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 12, wobei 
der erste optische Schalter (24) 
einen Wellenleiter mit einem ersten Brechungsindex 
aufweist, der einen einzelnen optischen Eingabewel- 
lenleiter mit n optischen Ausgabewellenleitem verbin- 
det, wobei a eine ganze Zahl groBer als 1 ist und der 
Wellenleiter. n Bereiche versehiedener Brechungsindi- 
ces zum Fiihren optischer Impulse von dem einzelnen 
optischen Eirigabewellenleiter zu den jeweiligen der n 
optischen Ausgabewellenleiter aufweist 

14. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 13, wobei 
der Wellenleiter in einem ferroelektrischen optischen 
Material durch Titaneindiffusion ausgebildet ist und 
die n Bereiche versehiedener Brechungsin dices durch 
Protonenaustausch ausgebildet sind. 

15. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 13, wobei 
die von dem einzelnen optischen Eirigabewellenleiter 
empfangene Energie der ultrakurzen optischen Impulse 
im wesentlichen gleichmaSig auf die Vielzahl der n op- 
tischen Ausgabewellenleiter verteilt wird. 

16. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 13, wobei 
der crsto optische Schalter (24) weiterhin einen lxn- 
Richtungskoppler (60) zum Richten der an dem einzel- 
nen optischen Eingabewellenleiter empfangenen Ener- 
gie der ultrakurzen optischen Impulse in einen beliebi- 
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gen einzelnen oder eine beliebige Kombination aus den 
n Bereichen verscbiedener Brechungsindices, wodurcb 
die von dem einzelnen optischen EingabeweUenleiter 
erapf angene Energie der ultrakurzen optischen Impulse 
in einen einzelnen oder eine beliebige Kombination aus 5 
den n optischen Ausgabewellenleitem geleitet wird. 
17. UltrakurzimpulsqueUe nach Anspruch 16, wobei 
der lxn-Richtungskoppler (60) n akustooptische Vor- 
richtungen zur Erzeugung akustischer Oberflachenwel- 
len aufweist, die geeignet sind, an dem einzelnen opti- 10 
schen Engabewellenleiter empfangene ultrakurze opti- 
sche Impulse in entsprechende der n optischen Ausga- 
bewellenleiter abzulenken: 

18 mtrakurzimpulsquelle nach Anspruch 17, wobei 
die n akustooptischen Vorrichtungen interdigitale is 
Wandler (IDT1 , IDT2) sind. 

19. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 16, wobei 
der lxn-Richtungskoppler n elektrooptische Vorrich- 
tungen (80, 82) aufweist, geeignet sind, an dem einzel- 
nen optischen EingabeweUenleiter empfangene ultra- a) 
kurze optische Impulse in entsprechende der n opti- 
schen Ausgabewellenleiter abzulenken. 

20. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 19, wobei 
die n elektrooptischen Vorrichtungen (80, 82) elek- 
trooptisch induzierte Gitter sind. 25 

21. Ultrakurzimpulsquelle jiach Anspruch 12, wobei 
der zweite optische Senator (26) 

einen Ausgabewellenleiter (46) und n optische Rich- 
tungskoppler (40, 42, 44) aufweist, wobei n eine ganze 
Zahl groBer als 1 isl und von denen jeder jeweils einen 30 
von n optischen WellenleLtem (48, 52, 56) an den Aus- 
gabewellenleiter (46) koppelt, wobei das Anlegen oner 
Spannung an cineri der n optischen Richtungskoppler 
(40 42 44) ultrakurze optische Impulse, die sich in ei- 
nem eritsprechenden der n optischen Wellenleiter (48, 35 
52, 56) ausbreiten, in den Ausgabewellenleiter (46) 
einkoppelL 

22. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 21, wobei 
sich ultrakurze optische Impulse von einer Vielzahl der 

n optischen Wellenleiter (48, 52, 56) gleichzeitig in 40 
dem Ausgabewellenleiter (46) ausbreiten. 

23. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 21, wobei 
der Ausgabewellenleiter (46) n sich axial erstreckende 
Abschnitte mit jeweils unterschiedlichem Brechungs- 
index aufweist, wobei in den Ausgabewellenleiter (46) <» 
von einem optischen Wellenleiter i (48, 52, 56) ewge- 
koppelte ultrakurze optische Impulse sich im wesenth- 
chen in sich axial erstreckenden Abschnitten 1 bis l 
ausbreiten, wobei i eine ganze Zahl von 1 bis n ist so 

: daB sich ultrakurze optische Impulse verschiedener 50 
Wellenlangen in dem Ausgabewellenleiter (46) im we- 
sentlichen in einer einzelnen Mode ausbreiten. 

24. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 21, wobei 
der Ausgabewellenleiter (46) in einem ferroelektri- 
schen Material durch zuinindesl TiianeinduTusion oder ss 
Protonenaustausch ausgebildet ist 

25. OptischerSchaltermit 

einem Wellenleiter mit einem ersten Brechungsindex, 
der einen einzelnen optischen EingabeweUenleiter mit 
n optischen Ausgabewellenleiter verbindet, wobei n 60 
eine ganze Zahl grSBer als 1 ist, dabei weist der Wel- 
lenleiter n Bereiche verschiedener Brechungsindices 
zum Kihren optischer Impulse von dem einzelnen opti- 
schen EingabeweUenleiter an die jeweiligen der n opti- 
schen Ausgabewellenleiter auf, und 65 
einem lxn-Richtungskoppler zum Richten der Energie 
eiaes sich in dem einzelnen optischen EingabeweUen- 
leiter ausbreUenden ultrakurzen optischen Impulses in 



einen beliebigen einzelnen oder eine beliebige Kombi- 
nation aus den n Bereichen verschiedener Brechungs- 
indices, wodurch die Energie des ultrakurzen optischen 
Impulses in einen einzelnen oder eine beliebige Kom- 
bination aus den n optischen Ausgabewellenleitem ge- 
leitet wird. 

26. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei der 
lxn-Richtungskoppler n akustooptische Vorrichtungen 
zur Erzeugung von akustischen Oberflachenwellen 
aufweist, die geeignet sind, den ultrakurzen optischen 
Impuls in einen entsprechenden der n optischen Ausga- 
bewellenleiter abzulenken. 

27. Optischer Schalter nach Anspruch 26, wobei die n 
akustooptischen Vorrichtungen; interdigitale Wandler 

28. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei der 
lxn-Richtungskoppler n elektrooptische Vorrichtungen 
aufweist, die geeignet sind, den ultrakurzen optischen 
Impuls in einen entsprechenden der n optischen Ausga- 
bewellenleiter abzulenken. 

29. Optischer Schalter nach Anspruch 28, wobei die n 
elektrooptischen Vorrichtungen elektrooptisch indu- 
zierte Gitter (80, 82) sind. 

30. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei die 
Energie des ultrakurzen optischen Impulses im wesent- 
lichen gleich iibcr die Vielzahl der n optischen Ausga- 
bewellenleiter verteilt ist. 

31. Optischer Schalter nach Anspruch 25, wobei der 
Wellenleiter in einem ferroelektrischen optischen Ma- 
terial durch TilanemdirTusion ausgebildet isl und die n 
Bereiche verschiedener Brechungsindices durch Proto- 
nenaustausch ausgebildet sind. , 

32. OptischerSchaltermit 

einem optischen Ausgabewellenleiter (46) und 
n optischen Richtungskopplern (40, 42, 44), wobei n 
eine ganze Zahl groBer 1 ist und jeder jeweils einen von 
n optischen WeUenleitern (48, 52, 56) an den Ausgabe- 
wellenleiter (46) koppelt, wobei das Anlegen einer 
Spannung an einen der n optischen Richtungskoppler 
(40, 42, 44) ultrakurze optische Impulse, die sich in ei- 
nem entsprechenden der n optischen Wellenleiter (48, 
52, 56) ausbreiten, in den Ausgabewellenleiter (46) 
einkoppelt. . . 

33. Optischer Schalter nach Anspruch 32, wobei sich 
ultrakurze optische Impulse von einer Vielzahl von n 
optischen Wellenleitem (48, 52, 56) gleichzeitig in 
dem Ausgabewellenleiter (46) ausbreiten. 

34. Optischer Schalter nach Anspruch 32, wobei der 
Ausgabewellenleiter (46) n sich axial erstreckende Ab- 
schnitte mit jeweils unterschiedlichem Brechungsindex 
aufweist, wobei in den Ausgabewellenleiter (46) von 
einem optischen Wellenleiter i (48, 52, 56) eingekop- 
pelte ultrakurze optische Impulse sich im wesentlichen 
in sich axial erstreckenden Abschnitten 1 bis i ausbrei- 
ten, wobei i eine ganze Zahl von 1 bis n isl, so daB sich 
ultrakurze optische Impulse verschiedener Wellenlan- 
gen in dem Ausgabewellenleiter (46) im wesentlichen 
in einer einzelnen Mode ausbreiten. 

35. Optischer Schalter nach Anspruch 32, wobei der 
Ausgabewellenleiter (46) in einem ferroelektrischen 
optischen Material durch zumindest Titandiffusion 
oder Protonenaustausch ausgebildet ist 

36. System mit 

einem Mikroskop zum Erfassen einer durch Absorp- 
tion ultrakurzcr Impulse angcregten Fluorcszcnz von 
Farbstoffen und 

einer Ultrakurzimpulsquelle zum Zufiihren ultrakurzer 
optischer Impulse zu dem Mikroskop, wobei die Ultra- 
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kummpulsquelle vereehen ist mit einem Laser zum Er- 
zeugen ultrakurzer optischer Impulse bei einer einzel- 
nen Wellenlange, einer Vielzahl von WellenlSngenum- 
wandlungskanalen zum Umwandeln der ultrakurzen 
optischen Impulse in cine Vielzahl entsprechend ver- 5 
schiedener Wellenlangen und einem optischen Sc halter 
zum Schalten ultrakurzer optischer Impulse von einem 
beliebigen einzelnen oder einer beliebigen Kombina- 
tion der Welleniangenumwandlungskanale in einen 
einzelnen Ausgabekanal, wodurch die Ultrakurzim- 10 
pulsquelle geeignet ist, ultrakurze optische Impulse ei- 
ner Vielzahl verschiedener Wellenlangen dem Mikro- 
skop zuzufiihren. 

37. System nach Anspruch 36, wobei das Mikroskop 
die Farbstoffe unter Verwendung der Zweiphotonenmi- is 
kroskopie anregL 

38. System nach Anspruch 36, wobei der Laser ein 
Festmodenlaser ist. 

39. System nach Anspruch 36, wobei jeder der Wel- 
leniangenumwandlungskanale einen optischen para- 2U 
metrischen Erzeugungsabschnitt aufweist, der parame- 
trisch die ultrakurzen optischen Impulse verstarkt. 

40. System nach Anspruch 39, wobei jeder der Wel- 
leniangenumwandlungskanale einen in einem ferro- 
elektrischen optischen Material ausgebildeten Wellen- 25 
letter aufweist. 

41. System mit 

einer Farbanzeige zum Anzeigen roter, griiner und 
blauer Bilder und 

einer Ultrakurzimpulsquelle zum Zufiihren von Bild- 30 
da ten an die Farbanzeige in der Gestalt von roten, grii- 
nen und blauen ultrakurzen optischen Impulsen, wobei 
die Ultrakurzimpulsquelle versehen ist mit einem Laser 
zum Erzeugen ultrakurzer optischer Impulse bei einer 
einzelnen WellenlSnge, einem ersten WellenlSngenum- 35 
wandlungskanal zum Umwandeln der Wellenlange der 
ultrakurzen optischen Impulse zur Erzeugung roter ul- 
trakurzer optischer Impulse, einem zweiten Wellenlan- 
genumwandlungskanal zum Umwandeln der Wellen- 
lange der ultrakurzen optischen Impulse zur Erzeugung 40 
blauer ultrakurzer optischer Impulse und einem dritten 
Welleitf angenumwandlungskanal zum Umwandeln der 
Wellenlange der ultrakurzen optischen Impulse zur Er- 
zeugung griiner ultrakurzer optischer Impulse. 

42. System nach Anspruch 41, wobei der Laser ein 4S 
Festmodenlaser ist. 

43. System nach Anspruch 41, wobei jeder der ersten, 
zweiten und dritten Welleniangenumwandlungskanale 
einen optischen parametrischen Erzeugungsabschnitt 
aufweist, der die ultrakurzen optischen Impulse para- 50 
metrisch verstarkt. 

44. System nach Anspruch 43, wobei jeder der ersten, 
zweiten und dritten Welleniangenumwandlungskanale 
einen in einem ferroelektrischen optischen Material 
ausgebildeten Wellenleiter aufweist. 55 

45. llltralouzimpulsquelle zum Erzeugen ultrakurzer 
optischer Impulse bei einer Vielzahl verschiedener 
Wellenlangen mit 

einem ultrakurze optische Impulse erzeugenden Fest- 
modenlaser und (0 
einem Wellenlangenumwandlungsabschnitt mit einem 
optischen parametrischen Erzeugungsabschnitt und mit 
einem wellenleiterbasierten optischen Schaltabschnitt, 
der einen einzelnen optischen Eingabewellenleiter mit 
n optischen Ausgabcwcllcnlcitom vcrbindct, wobei n <S 
eine ganze Zahl griiBer 1 ist und akustooptische oder 
elektrooptische Einrichtungen zum wirksamen Schal- 
ten optischer Impulse von dem einzelnen optischen 
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-. Eingabewellenleiter auf die entsprechenden der n opti- 
schen Ausgabewellenleiter bereitgestellt sind. 

46. Ultrakurzimpulsquelle nach Anspruch 45, wobei 
der Wellenlangenumwandlungsabschnitt in einem fer- 
roelektrischen optischen Material ausgebildet ist. 

47. Ulfraioarzimpulsquelle nach Anspruch 46, wobei 
der Wellenlangenumwandlungsabschnitt die Wellen- 
lange der ultrakurzen optischen Impulse in Abhb'ngig- 
keit von zumindest dem periodischen Polungsintervall 
des ferroelektrischen Materials umwandelL 

48. Mehrfachwellenlangenultrakurzimpulsquelle mit 
einem Laser zur Erzeugung ultrakurzer optischer Im- 
pulse bei einer einzelnen Wellenlange, 

einer Vielzahl von Wellenlangenumwandlungskanalen 
zum Umwandeln ultrakurzer optischer Impulse in eine 
Vielzahl entsprechender verschiedener Wellenlangen 
und 

einem optischen Schalter zum Schalten ultrakurzer op- 
tischer Impulse von einem beliebigen einzelnen oder 
einer beliebigen ^Combination der Welleniangenum- 
wandlungskanale auf einen einzelnen Ausgabekanal 

49. Mehrfachwellenlangenultrakurzimpulsquelle nach 
Anspruch 48, wobei jeder der Welleniangenumwand- 
lungskanale einen optischen parametrischen Erzeu- 
gungsabschnitt aufweist, der die ultrakurzen optischen 
Impulse parametrisch verstarkt. 
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